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Résumé

Lors du mixage ou de la post-production de scénes audio, il
est souvent souhaitable de modifier les caractéristiques spa-
tiales du champ sonore. Dans cet article nous présentons
une méthode permettant de contrdler 1’étalement angulaire,
ou angular spread, d’une source sonore ou d’une scene
sonore encodée dans le formalisme Ambisonics. Pour
ce faire, nous développons une approche mathématique
permettant de varier continfiment la norme du vecteur én-
ergie, en simulant des ordres Ambisonics fractionnaires
(non-entiers). Nous dérivons cette approche pour les cas
Ambisonics 3D et 2D, puis présentons les résultats objectifs
notamment sous forme de diagrammes de directivité équiv-
alente. La technique ici proposée corrige et complete deux
publications précédentes sur des sujets connexes [5, 8].

1. Introduction

1.1. Effets dans le domaine Ambisonics

Lorsque I’on travaille avec des scénes sonores 3D (syn-
thétisées ou enregistrées), il est souvent souhaitable de
modifier les caractéristiques spatiales du champ sonore.
Les designers sonores, les compositeurs et les mixeurs ont
besoin d’outils pour manipuler facilement I’'image spatiale
pendant les étapes de production, de reproduction ou de
post-production.

Ambisonics est une technique d’enregistrement et de re-
production qui peut étre utilisée pour créer un son spa-
tialisé pour des arrangements de haut-parleurs circulaires
ou sphériques [9, 26, 7]. La technique est basée sur la
représentation du champ sonore comme une combinaison
de fonctions de base orthogonales, a savoir les harmoniques
sphériques. L’un des avantages d’une telle représentation
intermédiaire est qu’elle peut étre manipulée de maniere
flexible de sorte a modifier les propriétés spatiales du
champ sonore. De telles modifications sont obtenues en
appliquant une matrice de transformation (indépendante du
temps et de la fréquence) dans le domaine Ambisonics [26,
Chapitre 5.2].

Plusieurs opérateurs de transformation ont été proposés
précédemment dans la littérature, couvrant notamment les
effets de rotation 3D, miroir, emphase directionnelle, dom-
inance, distorsion angulaire, etc (voir [26, Chapitre 5] pour
plus de détails).

1.2. Objectif

L’objectif de cette étude est de proposer un outil
d’informatique musicale permettant a I’utilisateur de
controler continfiment 1’étalement angulaire — ou étendue
spatiale ou spread (noté o) — d’une source virtuelle
ou d’une scene Ambisonics. En effet, le spread angu-
laire des sources est un attribut connu pour étre par-
ticulierement important pour les compositeurs et les
designers sonores [19, 1]. Parfois appelé “divergence”
ou “focus”, I’étalement peut s’obtenir en distribuant (de
facon cohérente ou non) I’énergie d’une source fan-
tome vers un certain nombre de haut-parleurs de sorte
a accroitre ou diminuer 1’étendue percue de la source
virtuelle [20, 22, 21, 23]. Dans un travail précédent [5],
nous avions déja proposé une technique permettant de
“flouter” une scéne Ambisonics en réduisant graduellement
I'ordre N de la scéne encodée (et tout en préservant
I’énergie globale restituée, sous hypothése de champ
diffus). Une limitation de cette précédente étude est
qu’elle ne permet pas un contrdle intuitif de 1’étalement
angulaire, car le spread varie non-linéairement avec le
“facteur de flou” choisi (voir [5, équation 14]). Dans le
présent article, nous proposons une nouvelle approche qui
offre un contrdle simple de 0.

2. Quelques rappels théoriques

2.1. Rappels sur la théorie de localisation de Makita

Lorsqu’on considere un dispositif de K haut-parleurs émet-
tant des signaux obtenus par panning d’amplitude (tel
qu’ Ambisonics), on a fréquemment recours aux “mod-
eles de vecteurs” [14] issus de la théorie de localisation de
Makita [17]; ces modeles, qui caractérisent la propagation
acoustique, sont exploités comme indices “psychoacous-
tiques” pour prédire et quantifier la localisation pergue
d’une source virtuelle [9]. Le vecteur vélocité V sup-
pose une combinaison en amplitude des contributions des
haut-parleurs, et sert a prédire la direction apparente d’une
source virtuelle dans le domaine basses fréquences (jusqu’a
700 Hz environ) [10]. Pour le domaine hautes fréquences,
il est plus pertinent de considérer une superposition énergé-
tique des signaux, et on utilise alors le vecteur énergie E



qui s’écrit [10, Eq. 14]

=rpug, (1)

oll g, désigne le gain d’alimentation du k*™ haut-parleur,
et u; sa direction (normalisée). La norme du vecteur
énergie, notée rg (avec 0 < rp < 1), représente la concen-
tration d’énergie dans la direction ug. La direction ug du
vecteur d’énergie est utilisée comme indicateur de la direc-
tion percue de la source virtuelle, tandis que sa norme r g
est corrélée avec la largeur percue de la source [12, 24]:
plus le vecteur d’énergie est court, plus 1’énergie est large-
ment distribuée sur I’ensemble de haut-parleurs et plus la
source est percue comme étalée (angulairement). Plusieurs
auteurs ont proposé des formules analytiques pour quanti-
fier cet étalement angulaire:

selon [9, 2],
op =4 2arccos (2rg — 1) selon[11, Eq. 11],
186.4° (1 —rg) + 10.7° selon [12, Eq. 22].

(2)

Les deux premieres formules s’interpretent géométrique-

ment, 1’étalement angulaire correspondant a la largeur an-

gulaire de la zone de I’espace dans laquelle 1’énergie est

distribuée. La troisieme formule est issue d’études percep-

tives [13].

arccos (rg)

2.2. Rappels sur ’optimisation “max-rz”

Pour un dispositif Ambisonics d’ordre N donné, Daniel et
al. ont montré qu’il est possible d’optimiser la restitution
en maximisant le module r g du vecteur énergie. Pour cela,
des pondérations dy,y, (pour 0 < n < N) sont introduites
sur les composantes Ambisonics, selon 1’ordre n. Dans le
cas 3D, on obtient alors (voir [9, Eq. A.64] ou aussi [26,
Eq. A.45])

N
2 Z ndN,n dN,nfl
o : 3)
ST (2n+1) d?\f,n

n=0

TE (N) =

Daniel et al. [9, 10] ont montré comment choisir les
pondérations d,, de sorte & maximiser r. La solution
est donnée par [9, Eq. 3.89]

Vn <N, dnyn =Pn(n) , “

ou P,, désigne le polynome de Legendre d’ordre n, et n =
r'Ra*(N) est la plus grande racine de P41 (+), ¢’est-a-dire
Pn+1(n) = dn,n+1 = 0. Les racines des polynomes P,,
ne sont pas connues de facon analytique, mais une solution
approximative a été proposée par Zotter et al. [24, Eq. 38]

137.9°
T e G

dont I’évolution est présentée sur la Figure 1. On peut ainsi
réécrire I’Eq. 4 de la facon suivante [24, Eq. 10] :

137.9°
< = _ .
Vn < N, dnn =P (cos <N n 152)) (6)

3. Méthode proposée

3.1. Variation continue de rg

Offrir un contrdle continu sur 1’étalement angulaire o
(donc sur rg) revient a simuler des ordres Ambisonics
fractionnaires, v € RT, de telle sorte que le vecteur énergie
varie comme (voir Figure 1) :

. 137.9°
I'p (l/) X COS <]/—~—152) . (7)

Order v

Figure 1. Evolution de rz en fonction de 1’ordre Ambison-
ics fractionnaire v. Les marqueurs discrets ® représen-
tent r'5**(N) (Eq. 5). En ligne noire continue, 1’allure
souhaitée de r'n** () (Eq. 7). En ligne tiretée rouge, les
résultats de I’approche (erronée) proposée dans [8, para-
graphe 7.2].

Dans [8, paragraphe 7.2], nous avons proposé une solution
simple a ce probleme, en généralisant I’Eq. 6 aux ordres
fractionnaires, de sorte que :

137.9°
<N = [ .
Vn <N, dy, =P, (cos <V+ 152)) ®)

Il s’avere que cette solution, qui semblait “évidente”, est
malheureusement incorrecte. Nous la représentons en
tiretés rouges sur la Figure 1. On observe que le vecteur
énergie résultant de ces pondérations d,, ,, n’est pas con-
forme 4 la courbe r g (1) attendue (Eq. 7), avec une erreur
plus marquée pour les ordres faibles (v < 4).

Dans les paragraphes suivants, nous allons développer une
nouvelle approche qui garantira une solution exacte. Pour
cela, il faut revenir a la notion d’ordres Ambisonics frac-
tionnaires v.



3.2. Simulation d’ordres fractionnaires

Une méthode pour concevoir des motifs directionnels
d’ordres fractionnaires a été proposée par Huang et
al. [15, 16], puis mise en pratique dans [8]. La méth-
ode consiste a réaliser une combinaison linéaire entre des
représentations harmoniques d’ordre N — 1 et IN. Pour un
ordre fractionnaire v tel que N — 1 < v < N, on pose :

si0<n<N

dl/n: .
sin=N.

s

adN,n + (1 - Oé) del,n
@ dN \n

©)
Le facteur “d’interpolation” « (tel que o € R et
0 < a < 1) dépend évidemment de 1’ordre fraction-
naire v; il permet d’obtenir un compromis entre les
représentations d’ordre N — 1 et IV, et il doit étre déter-
miné selon un critere de conception imposé. Dans [8],
I’auteur a montré comment satisfaire différents criteres
de conception tels que: maximiser I’indice de directivité
(diagramme de directivité hypercardioide), maximiser le
rapport avant-arriere (directivité supercardioide), annuler
les lobes arrieres (diagramme cardioide ou in-phase), etc.
Dans la présente étude, le critere retenu est la maximisation
du module rg (v) (optimisation dite “max-rg”).

3.3. Détermination de « selon le critére max-rp

D’apres I’équation Eq. 3, le vecteur énergie r g pour des or-
dres fractionnaires v peut s’écrire en fonction des pondéra-
tions d,, , (Eq. 9) :
N
2 Z ndu,n du,nfl
n=1 . (10)
(2n+1)d?

v,n

rg(v) =

M=

n=0

Nous allons développer ici le numérateur num (v) et le
dénominateur den () de cette expression; pour cela, on
sépare les termes n < N etn = N:

den (v) = » (2n+1) d?j’n

1=

(1)

i

@2n+1)d2, + (2N +1)d2 y .

n=0

En insérant les expressions des poids d,, , (Eq. 9) pour
n < N etn = N respectivement, on obtient

N-1
den (v) = Z @2n+1) (adyn+ (1 —a) dN—1,n)2
n=0
+ (O‘dN,n)2 s
(12)

ce qui, apres quelques développements et simplifications,
permet d’aboutir a une formulation simple de den () en

fonction de « :
den(v) = a®?A+2a (1—a)B+(1—a)>C, (13)

ou I’on a introduit les notations suivantes :

N
A=Y 2n+1)d%,,
n=0

N-1

B= 3 2n+1)dyndn-1n, (14)
&

C= Z (27’l + 1) d%\ffl,n .
n=0

Il faut noter ici que A, B et C' sont connues, constantes
(c’est-a-dire indépendantes de v ou «, et fonction seule-
ment de 1’ordre Ambisonics maximal V), et peuvent €tre
déterminées analytiquement puisque tous les termes dy
sont connus (cf. Eq. 6).

On procede de la méme maniere avec le numérateur :

N
num (v) = 2 Z ndyndyn—1
n=1

N-1
=2 Z ndu,n du,n—l + 2—]le/,N du,N—l )

n=1

(15)

et en introduisant les poids d,, ,, (Eq. 9), on obtient apres
quelques développements élémentaires :

num (v) =a*D+a(l—a)E

16
+a(l—a)F+(1-a)aG, (10

en ayant défini les constantes D, F, F', G de la facon
suivante :

N
D=2 Z nde dN,nfl )

n;l
E=2 Z nde, dN—l,n—l )

= an
F=2 Z ndN—l,ndN,nfla

n=1

N—1
G=2 > ndy_1ndn_1n-1 -

n=1

Comme précédemment, on note que ces termes D, E, F,
G sont entierement déterminés (pour un ordre maximal
N donné), et peuvent étre évalués numériquement sans
difficulté.

Ayant développé le numérateur et le dénominateur,
on peut désormais exprimer la norme du vecteur énergie
comme une fonction de « :
num (v)
e (V) = den (v)
_ ?D+a(l—a)(E+F)+(1-a)*G
a?2A4+2a (1—-a)B+(1-a)*C

(18)



On reconnait ici une équation du second degré en o :
acd’?+ba+c=0, (19)
avec les coefficients (constants) suivants :

a=D—-(E4+F)+G—-rg(v)(A-2B+C) ,

b=(E+F)—2G—-2rg(v)(B-C) ,

c=G—-Crg(v) .

(20)

Le déterminant de I’équation du second degré est donné
par A = b2 — 4ac, et on admet ici que ce déterminant
est toujours positif (Vv > 0,A > 0). Si ce résultat
n’est pas trivial a prouver analytiquement, sa vérification
peut se faire numériquement. On affiche sur la Figure 2
I’évaluation numérique de A pour différentes valeurs de
I’ordre fractionnaire v.

\

12 % B

14

ond order equation in a

Z 04 B
21 % e
1 2 3 i 5 6 7

Order v

Figure 2. Déterminant A de I’équation du second degré
en a (Eq. 19) pour diverses valeurs de v dans [0, 7].

t (A) of the sece

A
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La résolution de cette équation du second degré ne pose
alors aucune difficulté, et des deux solutions réelles on ne
conserve que celle satisfaisant 0 < o < 1. En définitive,
nous sommes ici en mesure de déterminer « en fonction
de I’ordre fractionnaire souhaité . Autrement dit, nous
sommes capables d’évaluer les pondérations d, ,, pour
tout ordre fractionnaire v.

La méthode qui a été présentée ici s’applique aux systémes
Ambisonics 3D (basés sur les harmoniques sphériques);
en procédant avec une méthodologie similaire, il est aisé
d’adapter I’approche au cas Ambisonics 2D (basé sur les
harmoniques circulaires). Les résultats correspondants
sont fournis en Annexe (Section 6).

3.4. Controle continu du spread

On note ici ¢ un parametre de contrdle de spread, exprimé
en %, qui va permettre un contrdle linéaire de I’étalement
angulaire og. Une telle loi de contrdle linéaire ¢ s’écrit
sous la forme :

(ggax — Ugin) min
= VB _"9E ) gmin 21
7E = "100% — 0%) ' OF @b

ol oM et o1 désignent I’ étalement minimal et maximal
atteignables. Pour un ordre N donné, 1’étalement minimal

est donné par :

. 137.9°
ng = 2 arccos (2 cos (W) - 1) 7 (22)

en utilisant ici la formule de Epain et al. [11] (voir Eq. 2).
L’étalement maximal correspond évidemment a o5** =

360°.

Ainsi, la procédure de contrdle est la suivante:
1. T'utilisateur fixe le parametre de contrdle ¢ souhaité
(avec 0 < ¢ < 100),

2. on calcule I’étalement angulaire o g correspondant
(Eq. 21),
on en déduit la norme du vecteur énergie r (Eq. 2),

4. on détermine la valeur de I’ ordre fractionnaire corre-

spond v (Eq. 7),
5. on calcule le facteur d’interpolation « en résolvant
I’Eq. 19,

6. enfin, on peut évaluer les pondérations d, ,, (Eq. 9).

L’évolution des différents attributs (og, rg, v, ) est
représentée sur la Figure 3 (a, b, c, et d respectivement), en
fonction du parametre de contrdle .
Enfin, les résultats de notre approche sont présentés Fig-
ure 4; nous y affichons les diagrammes de directivité équiv-
alente, pour différentes valeurs de ¢ entre 0 et 100%. Les
directivités sont tracées en représentation polaire (coupe
dans le plan horizontal de la représentation 3D), avec une
échelle radiale en décibels. Comme attendu, on observe
une variation continue (et linéaire) de 1’étalement angu-
laire, observable par I’ élargissement du lobe principal. Pour
¢ = 0%, on obtient bien un motif max-rg optimal pour
I’ordre N = 7 donné, et correspondant a un étalement an-
gulaire o3 s 60°. Comme on peut I’observer sur la Fig-
ure 3(c), on synthétise des diagrammes d’ordres quasiment
entiers pour v ~ 2% (N = 6), v ~ 4% (N = 5), v ~ 8%
(N =4),v~13% N =3),v~21%(N = 2),et
v = 37% (N = 1). Pour ces valeurs de v, on retrouve
bien sur la Figure 4 les motifs max-rg connus, tels que
présentés par exemple dans [9, Fig. 3.14] ou [7, Fig. 14].

»

3.5. Implémentation

La méthode proposée a été développée en langage C++ et
intégrée a la bibliotheque Spat5 [4, 6] pour Max, en partic-
ulier dans I’objet externe spat5.hoa.directivity
qui combine des lois de pondération dy ., selon divers
criteres. Les équations introduites dans les paragraphes
précédents sont numériquement simples, donc peu gour-
mandes en ressources, et parfaitement adaptées a des usages
temps-réel (variations dynamiques du spread o g).

La Figure 5 illustre 'implémentation dans Max, avec une
représentation graphique des poids d, ,,, une visualisation
du diagramme de directivité équivalente, le calcul de di-
verses métriques, et I’application des coefficients d,, ,, a un
flux audio Ambisonics.
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Figure 3. Evolution (a) de 1’étalement angulaire o, (b)
du vecteur énergie rg, (c) de I’ordre fractionnaire v, et (d)
du facteur d’interpolation «, en fonction du parametre de
contrdle g. Les figures sont obtenues pour N = 7.

4. Conclusion

Dans cet article nous avons présenté une méthode permet-
tant de contrdler 1’étalement angulaire, ou spread, d’une
source virtuelle ou d’une sceéne sonore encodée dans le
formalisme Ambisonics. L’approche repose sur une vari-
ation continue de la norme du vecteur énergie, obtenue
en simulant des ordres Ambisonics fractionnaires. La
technique, mathématiquement simple, est intégrée dans
I’environnement Max pour des applications audio interac-
tives. Nous avons montré que les résultats objectifs atten-
dus sont atteints, et des écoutes informelles ont confirmé la
pertinence de la méthode.

Pour autant, la solution proposée a aussi ses limites:
en effet, elle repose sur un spread “cohérent”, c’est-a-
dire que le signal d’une source virtuelle est envoyé de
facon cohérente (totalement corrélée) vers tous les haut-
parleurs actifs; il a été montré que ceci peut donner
lieu a des événements auditifs ambigus ou a des col-
orations timbrales [3, 21], et ¢’est pourquoi plusieurs au-
teurs ont suggéré des méthodes de spread “incohérent”,
a base de décorrélation ou de filtrages dépendants de la
fréquence [27, 25, 18]. 1l resterait donc a conduire des
études perceptives comparant 1I’approche proposée aux
techniques de spread “incohérent”.
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Figure 4. Diagrammes de directivité équivalente, pour différentes valeurs de ¢ (et pour N = 7). Sur ces figures, I’étalement
angulaire o varie linéairement entre o' ~ 60° et o3™* = 360°; il est symbolisé en trait mauve. L’échelle radiale est
logarithmique, avec 6 dB / division.
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Figure 5. Exemple de mise en oeuvre (ici avec N = 7) dans I’environnement Spat5 pour Max. @ Calcul des coefficients
d, n, en fonction du parametre de spread < (ici, ¢ = 18.9%). @ Affichage du diagramme de directivité équivalente. ® Calcul
de diverses métriques, en fonction des coefficients d,,,, (on note par exemple que o ~ 105° et rg ~ 0.80). @ Affichage
numérique des coefficients d,, ,,. ® Affichage graphique des coefficients d,, ,,, sous forme de “bar graph”. ® Application
des coefficients d,,,, a un flux audio Ambisonics.
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6. Annexe: cas Ambisonics 2D

On reprend ici la méme méthodologie que dans la Sec-

tion

3, avec des notations similaires, et on adapte les

équations au cas 2D. Les résultats sont fournis sans
démonstration.

Daniel [9, Eq. A.56] a établi que :

Les

N
2> dnndnn-1
n=1

re (N) = (23)

N
d%V,O + 2 21 d?\f,n

pondérations dy, qui maximisent rg sont [9,

Eq. 3.88] :

Vn <N, dnyn =T () , (24)
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ol Ty, (+) désigne le polyndme de Tchebychev (de premiere
espece) d’ordre n tel que 7, (cosf) = cos(nf), etn =
r'mA*(N) est la plus grande racine de Ty4; (-) donnée
par [10, Eq. 19] :

T
HAX(N) = . 25
) = cos (5375 ) 25)
Ainsi les pondérations d ,, s’écrivent [9, Eq. 3.88] :
nmw
Vn < N, dnn = cos (2N+2) . (26)

Pour les ordres fractionnaires v :

N
2 Z dIJﬂ’L du,n—l

p2 num ()
re (V) = L. = Jon(v) ° 27)
n=1 ’
avec : N
num (v) = 2 Z dyndyn—1, (28)
n=1
et
N
den (v) =d. o + 2 Z ., - (29)
n=1

Apres développements et simplifications, on obtient :

num (v) =a’D+a(l—a)E

) (30)
+a(l-a)F+(1-0a) G,
avee :
N
D=2 Z dN,n dN,nfl ’
n;l
E = 2 Z dN7n dN—l,’rL—l 9
n=1 31)

N—1
F=2 > dy_indnNn-1,
n=1

N1
G=2 > dv-1ndn-1n-1-

n=1

den(v) =?A+2a (1—a)B+(1—a)*C, (32)

N
A=dy, + 2 E_:ld?v,n =(N+1),
" N-1
B=dnodn-10+2 Y dnndN—1n (33)
n=1

N—1
C= d?\/—l,o +2 X d?\/—l,n =N.
n=1
Comme dans le cas 3D, il suffit de résoudre I’équation du
second degré en « :
acd?+ba+c=0, (34)
avec les coefficients (constants) suivants :
a=D—-—(E+F)+G—-rg(v)(A-2B+C) ,
b=(E+F)—2G—-2rg(v)(B-C) ,

c=G—-Crg(v) .
(35
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